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la seconde image. Les premiére et seconde régions d’in-
térét sont comparées (440) et un masque d’intérét ca-
ractérisant une variation d’au moins une caractéristique
de points correspondants dans les premiere et seconde
régions d’intérét est déterminé. Un mouvement de I'objet
est alors déterminé (445) a partir dudit masque d’intérét.
Le mouvement est analysé et, en réponse, une action
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Description

[0001] La présente invention concerne la détection d’objets par analyse d’'images, et leur suivi, dans un flux vidéo
représentant une séquence d’'images et plus particulierement un procédé et un dispositif de détection et de suivi d’objets
non rigides en mouvement, en temps réel, dans un flux vidéo, permettant a un utilisateur d’interagir avec un systéme
informatique.

[0002] La réalité augmentée a notamment pour objet d’insérer un ou plusieurs objets virtuels dans des images d’un
flux vidéo représentant une séquence d’images. Selon le type d’application, la position et I'orientation de ces objets
virtuels peuvent étre déterminées par des données externes a la scene représentée par les images, par exemple des
coordonnées issues directement d’un scénario de jeu, ou par des données liées a certains éléments de cette sceéne,
par exemple des coordonnées d’un point particulier de la scéne tel que la main d’un joueur. Lorsque la nature des objets
présents dans la scéne réelle est identifiée et que la position et I'orientation sont déterminées par des données liées a
certains éléments de cette scéne, il peut étre nécessaire de suivre ces éléments en fonction des mouvements de la
caméra ou des mouvements de ces éléments eux-mémes dans la scéne. Les opérations de suivi d’éléments et d’in-
crustation d’objets virtuels dans les images réelles peuvent étre exécutées par des calculateurs distincts ou par un
méme calculateur.

[0003] Par ailleurs, il peut étre proposé a des utilisateurs, dans de telles applications, d’interagir, dans la scéne réelle
représentée, au moins partiellement, par le flux d’'images, avec un systéme informatique pour, notamment, déclencher
des actions ou des scénarii particuliers qui permettent par exemple I'interaction avec des éléments virtuels superposés
aux images.

[0004] Il en est de méme dans de nombreux autres types d’applications, par exemple dans des applications de jeux
vidéo.

[0005] A ces fins, il est nécessaire d'identifier des mouvements particuliers tels que des mouvements de mains pour
identifier une ou des commandes prédéterminées. De telles commandes sont comparables a celles initiées par un
dispositif de pointage informatique tel qu’une souris.

[0006] Ledemandeuradéveloppé des algorithmes de suivivisuel d’objets texturés, présentant des géométries variées,
n’utilisant pas de marqueur et dont I'originalité réside dans I'appariement de points particuliers entre une image courante
d’un flux vidéo et un ensemble d’images clés, obtenues automatiquement a l'initialisation du systéeme. Cependant, de
tels algorithmes, décrits dans les demandes de brevet frangais 0753482, 0752810, 0902764, 0752809 et 0957353, ne
permettent pas la détection de mouvement d’objets non texturés ou présentant une texture quasi uniforme tels que les
mains d’un utilisateur. De plus, ils visent essentiellement le suivi d’objets rigides.

[0007] Alors qu'il existe des solutions permettant a un utilisateur d’interagir, dans une scéne représentée par une
séquence d’images, avec un systeme informatique, ces solutions sont généralement complexes a mettre en oeuvre.
[0008] En effet, une premiére solution consiste a utiliser des capteurs sensoriels associés, par exemple, aux articu-
lations d’un utilisateur ou d’un acteur. Bien que cette approche soit souvent dédiée aux applications de capture de
mouvement, notamment pour les effets spéciaux cinématographiques, il est aussi possible de suivre la position et
I'orientation d’un acteur et, en particulier, de ses mains et de ses pieds pour lui permettre d’interagir, dans une scéne
virtuelle, avec un systéme informatique. Cependant, I'utilisation de cette technique s’avére colteuse car elle nécessite
l'insertion, dans la scéne représentée par le flux d'images analysées, de capteurs encombrants pouvant en outre subir
des perturbations liées a leur environnement (par exemple des perturbations électromagnétiques).

[0009] Une autre solution, développée notamment dans les projets européens « OCETRE » et HOLONICS » consiste
a utiliser plusieurs sources d’images, par exemple plusieurs caméras, pour permettre une reconstruction tridimension-
nelle, en temps réel, de I'environnement et des mouvements spatiaux des utilisateurs. Un exemple de telles approches
est notamment décrit dans le document intitulé « Holographic and action capture techniques », T. Rodriguez, A. Cabo
de Leon, B. Uzzan, N. Livet, E. Boyer, F. Geffray, T. Balogh, Z. Megyesi et A. Barsi, August 2007, SIGGRAPH '07, ACM
SIGGRAPH 2007, Emerging Technologies. Il est a noter que ces applications peuvent permettre une restitution de la
géométrie de la scéne réelle mais ne permettent pas, aujourd’hui, d’identifier des mouvements précis. En outre, pour
satisfaire des contraintes temps réel, il est nécessaire de mettre en place des architectures matérielles complexes et
colteuses.

[0010] Il existe également des écrans tactiles utilisés pour visualiser des scénes de réalité augmentée qui permettent
de déterminer des interactions d’un utilisateur avec un systeme informatique. Cependant, ces écrans sont colteux et
peu adaptés aux applications de réalité augmentée.

[0011] Ence quiconcerne les interactions des utilisateurs dans le domaine des jeux vidéo, une image est typiquement
capturée en provenance d’'une caméra de type webcam reliée a un ordinateur ou a une console. Cette image, aprés
avoir été stockée dans une mémoire du systéme auquel lacaméra estreliée, estgénéralementanalysée par un algorithme
de suivi d’'objets, aussi appelé blobs tracking en terminologie anglo-saxonne, pour calculer, en temps réel, les contours
de certains éléments de I'utilisateur qui se déplace dans I'image en utilisant, notamment, un algorithme de flots optiques.
La position de ces formes dans I'image permet de modifier ou de déformer certaines parties de I'image affichée. Cette
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solution permet donc de localiser la perturbation d’une zone de I'image selon deux degrés de liberté.

[0012] Cependant, les limites de cette approche sont principalement le manque de précision car il n’est pas possible
de maintenir I'exécution correcte du procédé lors d’'un déplacement de la caméra et le manque de sémantique car il
n’est pas possible de distinguer les mouvements entre I'avant et I'arriére plan. De plus, cette solution utilise I'analyse
d’'image par flots optiques ce qui ne permet pas, en particulier, d’étre robuste au changement d’éclairage ou encore au
bruit.

[0013] llexiste égalementune approche de détection, en temps réel, d’'une interaction entre un utilisateur et un systéme
informatique, dans une scéne de réalité augmentée, a partir d’'une image d’'une séquence d’images, I'interaction résultant
de la modification de I'apparence de la représentation d’'un objet présent dans I'image. Cependant, ce procédé, décrit,
notamment, dans la demande de brevet frangais 0854382, ne permet pas d’identifier des mouvements précis de I'utili-
sateur et ne s’applique que sur des zones suffisamment texturées de l'image.

[0014] L’invention permet de résoudre au moins un des probléemes exposés précédemment.

[0015] L’invention a ainsi pour objet un procédé pour ordinateur de détection d’interactions avec une application
logicielle selon un mouvement d’au moins un objet situé dans le champ d’un capteur d'images relié a un ordinateur
mettant en oeuvre le procédé, ledit capteur d'images transmettant un flux d’images audit ordinateur, ce procédé com-
prenant les étapes suivantes,

- réception d’au moins une premiére image dudit capteur d'images ;

- identification d’au moins une premiére région d’intérét dans ladite premiere image, ladite au moins une premiére
région d’intérét correspondant a une partie de ladite au moins une premiéere image ;

- réception d’au moins une seconde image dudit capteur d'images;

- identification d’au moins une seconde région d’intérét de ladite au moins une seconde image, ladite au moins une
seconde région d’intérét correspondant a ladite au moins une premiére région d’intérét de ladite au moins une
premiére image ;

- comparaison desdites au moins une premiére et seconde régions d’intérét et détermination d’'un masque d’intérét
caractérisant une variation d’au moins une caractéristique de points correspondants dans lesdites au moins une
premiere et seconde régions d’intérét ;

- détermination d’'un mouvement dudit au moins un objet a partir dudit masque d’intérét, ledit au moins un objet étant
au moins partiellement représenté dans au moins I'une desdites au moins une premiére et seconde régions d’intérét;
et,

- analyse duditmouvementet, enréponse aladite étape d’analyse, déclenchement ou non d’une action prédéterminée.

[0016] Le procédé selon l'invention permet ainsi de suivre des objets, en particulier des objets déformables et peu
texturés, notamment pour des applications de réalité augmentée. En outre, la quantité limitée de traitement permet de
mettre en oeuvre le procédé dans des dispositifs disposant de ressources (notamment de calcul) limitées telles que des
plateformes mobiles. Par ailleurs, le procédé peut étre utilisé avec un capteur d'images de faible qualité.

[0017] Le procédé selon l'invention permet de suivre des mouvements rapides d’objets, méme en présence de flou
dans les images acquises du capteur d’'images. De plus, le traitement selon le procédé de l'invention ne dépend pas
d’une colorimétrie spécifique des objets en mouvement, il est ainsi possible des objets tels qu’'une main ou un objet
texturé en mouvement devant le capteur d'image utilisé.

[0018] Le nombre de degré de liberté définissant les mouvements de chaque objet suivi peut étre réglé pour chaque
région d’intérét.

[0019] |l est possible de suivre plusieurs zones d’intérét simultanément afin, notamment, de permettre un controle
multiple. Ainsi, par exemple, le suivi de deux mains permet d’augmenter le nombre d’interactions possible entre un
utilisateur et une application logicielle.

[0020] De fagon avantageuse, ladite étape de détermination d’'un mouvement comprend une étape de détermination
et d’'appariement d’au moins un couple de points d’'intérét dans lesdites au moins une premiére et seconde images, au
moins un point dudit au moins un couple de points d’'intérét appartenant audit masque d’intérét. Le procédé selon
linvention permet ainsi de combiner les avantages liés au suivi de points d’intérét tout en limitant les zones ou sont
localisés ces points afin de limiter le traitement et le concentrer sur I'objet suivi.

[0021] Selon un mode de réalisation particulier, ladite étape de détermination d’'un mouvement comprend une étape
de détermination et d’appariement d’'une pluralité de couples de points d’intérét dans lesdites au moins une premiére
et seconde images, au moins un point de chacun desdits couples de points d’intérét appartenant audit masque d’intérét,
leditmouvement étant estimé selon une transformation d’'un premier ensemble de points d’intérét en un second ensemble
de points d’intérét, les points d’intérét desdits premier et second ensembles appartenant a ladite pluralité de couple de
points d’intérét, les points d’intérét dudit premier ensemble de points d’intérét appartenant en outre a ladite au moins
une premiére image et les points d’'intérét dudit second ensemble de points d’intérét appartenant en outre a ladite au
moins une seconde image. Le mouvement global d’une partie d’'un objet peut ainsi étre déterminé a partir des mouvements
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d’'un ensemble de points d’intérét.

[0022] Laditetransformation metde préférence en oeuvre une fonction de pondération basée sur une distance séparant
deux points d’intéréts de mémes couples de points d’intéréts de ladite pluralité de couples de points d’intérét afin
d’améliorer I'estimation du mouvement de I'objet suivi.

[0023] Toujours selon un mode de réalisation particulier, le procédé comprend en outre une étape de validation d’au
moins un point d’intérét de ladite au moins une premiére image, appartenant audit au moins un couple de points d’intérét,
selon ledit mouvement déterminé, ledit au moins un point d’intérét validé étant utilisé pour suivre ledit objet dans au
moins une troisiéme image suivant ladite au moins une seconde image et ledit au moins un point d’intérét validé étant
utilisé pour modifier un masque d’intérét créé a partir desdites au moins une seconde et troisieme images. |l est ainsi
possible d’utiliser de mémes points d’intérét d'image enimage s'ils contribuent efficacement a I'estimation du mouvement
global de I'objet suivi. En outre, les points d’intérét validés sont utilisés pour sélectionner de nouveaux points d’intérét
afin d’éviter une accumulation excessive de points d’intérét dans une région limitée.

[0024] Ladite étape de comparaison desdites au moins une premiére et seconde régions d’intérét comprend une
étape de soustraction, point-a-point, de valeurs de points correspondants desdites au moins une premiére et seconde
régions d’intérét et une étape de comparaison d’un résultat de ladite soustraction a un seuil prédéterminé. Un tel mode
de réalisation permet de combiner I'efficacité du procédé et des ressources de traitement limitées.

[0025] Selon un mode de réalisation particulier, le procédé comprend en outre une étape de détection d’au moins
une caractéristique prédéterminée dans ladite au moins une premiére image, ladite au moins une premiéere région
d’intérét étant au moins partiellement identifiée en réponse a ladite étape de détection. Le procédé selon I'invention peut
ainsi s’initialiser ou se réinitialiser automatiquement selon des éléments du contenu de I'image traitée. Une telle carac-
téristique prédéterminée est, par exemple, une forme et/ou une couleur prédéterminée.

[0026] De facon avantageuse, le procédé comprend en outre une étape d’estimation d’au moins une seconde région
d’'intérét modifiée dans ladite au moins une seconde image, ladite au moins une seconde région d’intérét modifiée de
ladite au moins une seconde image étant estimée selon ladite au moins une premiére région d’intérét de ladite au moins
une premiéere image et de ladite au moins une seconde région d’intérét de ladite au moins une seconde image. Le
procédé selon I'invention permet ainsi d’anticiper le traitement de I'image suivante pour le suivi d’objet. Ladite estimation
de ladite au moins une seconde région d’intérét modifiée de ladite au moins une seconde image met par exemple en
oeuvre un algorithme de suivi d’objets de type KLT.

[0027] Ledit mouvement peut notamment étre caractérisé par une translation, une rotation et/ou un facteur d’échelle.
[0028] Lorsque ledit mouvement est caractérisé par un facteur d’échelle, le déclenchement ou non de ladite action
prédéterminée peut étre déterminé en fonction dudit facteur d’échelle. Ainsi, un facteur d’échelle peut, par exemple,
caractériser un clic de souris.

[0029] Selon un mode de réalisation particulier, les mouvements d’au moins deux objets situés dans le champ dudit
capteur d'images sont déterminés, le déclenchement ou non de ladite action prédéterminée étant déterminée selon une
combinaison des mouvements associés auxdits au moins deux objets. Il est ainsi possible de déterminer un mouvement
d’un objet en fonction de mouvements d’autres objets, notamment d’autres objets soumis a des contraintes de position
relative.

[0030] L'’invention a également pour objet un programme d’ordinateur comprenant des instructions adaptées a la mise
enoeuvre de chacune des étapes du procédé décrit précédemment lorsque ledit programme est exécuté sur un ordinateur
ainsi qu’un dispositif comprenant des moyens adaptés a la mise en oeuvre de chacune des étapes du procédé décrit
précédemment. Les avantages de ce programme d’ordinateur et de ce procédé sont similaires a ceux évoqués précé-
demment.

[0031] D’autres avantages, buts et caractéristiques de la présente invention ressortent de la description détaillée qui
suit, faite a titre d’exemple non limitatif, au regard des dessins annexés dans lesquels :

- lafigure 1, comprenantles figures 1a et 1b, illustre deux images successives d’un flux d'images pouvant étre utilisées
pour déterminer le mouvement d’objets et l'interaction d’un utilisateur ;

- lafigure 2, comprenant les figures 2a a 2d, illustre des exemples de variation d’'une région d’intérét d’'une image
avec la région d'intérét correspondante d’une image suivante ;

- la figure 3 illustre schématiquement la détermination d’'un mouvement d’'un objet dont au moins une partie est
représentée dans une région et dans un masque d’intérét de deux images consécutives ;

- lafigure 4 illustre schématiquement certaines étapes mises en oeuvre conformément a l'invention pour identifier,
en régime permanent, des variations de position d’objets entre deux images consécutives (ou proches) d’'une
séquence d’images ;

- lafigure 5 illustre certains aspects de I'invention lorsque quatre parametres caractérisent un mouvement d’un objet
suivi dans des images consécutives (ou proches) d’'une séquence d’images ;

- lafigure 6, comprenant les figures 6a, 6b et B¢, illustre un exemple de mise en oeuvre de I'invention dans le cadre
d’un jeu de simulation de conduite ou deux régions d’intérét permettent le suivi des mains d’un utilisateur en temps
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réel, caractérisant un mouvement de volant d’un véhicule, dans une séquence d’images ; et,
- lafigure 7 illustre un exemple de dispositif adapté a mettre en oeuvre l'invention.

[0032] De fagon générale, I'invention vise le suivi d’objets dans des régions particulieres d’images d’un flux d'images,
ces régions, appelées régions d’intérét, comprenant une partie des objets suivis et une partie de la scéne représentée
surlesimages. Il a été observé que I'analyse de régions d’intérét permet d’accélérer le temps de traitement et d’améliorer
la détection de mouvement d’objets.

[0033] Lesrégions d’intérét sont, de préférence, définies comme des formes bidimensionnelles, dans une image. Ces
formes sont, par exemple, des rectangles ou des cercles. Elles sont, de préférence, constantes et prédéterminées. Les
régions d’intérét, dont la position initiale peut étre prédéterminée, déterminée par un utilisateur, par un événement tel
que l'apparition d’'une forme ou d’une couleur ou selon des caractéristiques prédéfinies, par exemple a 'aide d'images
clés, peuvent étre caractérisées par des points d’intérét, c’est-a-dire des points singuliers, tels que des points présentant
un fort gradient de luminance. Ces régions peuvent également étre déplacées en fonction des déplacements des objets
suivis ou avoir une position et une orientation fixes dans I'image. L'utilisation de plusieurs régions d’intérét permet, par
exemple, d’observer plusieurs interactions concomitantes d’un utilisateur (une région d’intérét peut correspondre a
chacune de ses mains) et/ou plusieurs interactions concomitantes de plusieurs utilisateurs.

[0034] Les points d'intérét sont utilisés pour trouver la variation des régions d’intérét, dans un flux d’images, d’'une
image a une image suivante (ou proche), selon des techniques de suivi de points d'intérét basées, par exemple, sur
des algorithmes connus sous le nom de FAST, pour la détection, et KLT (sigle de Kanade, Lucas et Tomasi), pour le
suivi dans 'image suivante. Les points d’intérét d’'une région d’intérét peuvent varier au cours des images analysées
selon, notamment, la déformation des objets suivis et leurs mouvements qui peuvent masquer des parties de la scéne
représentée sur les images et/ou faire sortir des parties de ces objets des zones d’intérét.

[0035] Parailleurs, les objets dont les mouvements sont susceptibles de créer une interaction sont suivis dans chaque
région d’intérét selon un mécanisme de suivi de points d’intérét dans des masques définis dans les régions d’intérét.

Les figures 1 et 2 illustrent le principe général de I'invention.
La figure 1, comprenant les figures 1a et 1b, illustre deux images successives d’un flux d'images pouvant étre
utilisées pour déterminer le mouvement d’objets et I'interaction d’un utilisateur.

[0036] Commeillustré surlafigure 1 a,'image 100-1 représente une scéne ayant des éléments fixes (non représentés)
tels que des éléments de décor et des éléments mobiles liés ici a des personnages (réels ou virtuels). L'image 100-1
comprend ici une région d’intérét 105-1. Comme indiqué précédemment, plusieurs régions d’intérét peuvent étre traitées
simultanément cependant, dans un souci de clarté, une seule région d’intérét est ici représentée, le traitement des
régions d’intérét étant similaire pour chacune d’elles. Il est considéré que la forme de la région d’intérét 105-1 ainsi que
sa position initiale sont prédéterminées.

[0037] L’'image 100-2 de la figure 1b représente une image suivant I'image 100-1 de la figure 1a dans une séquence
d’'images. |l est possible de définir, dans I'image 100-2, une région d’intérét 105-2, correspondant a la position et aux
dimensions de la région d’intérét 105-1 définie dans I'image précédente, dans laquelle peuvent étre estimées des
perturbations. La région d’'intérét 105-1 est ainsi comparée a la région d’intérét 105-2 de la figure 1b, par exemple par
soustraction de ces parties d'images, pixel par pixel (acronyme de PICture ELement en terminologie anglo-saxonne),
afin d’en extraire une carte de pixels considérés en mouvement. Ces pixels en mouvement constituent un masque de
pixels d’intéréts (présenté sur la figure 2).

[0038] Des points d'intérét, génériquement référencés 110 sur la figure 1a, peuvent étre déterminés dans I'image
100-1, notamment dans larégion d’intérét 105-1, selon des algorithmes standard d’analyse d’'images. Ces points d’intérét
peuvent étre avantageusement détectés a des positions de la région d'intérét qui appartiennent au masque de pixels
d’intéréts.

[0039] Les points d’intérét 110 définis dans la région d'intérét 105-1 sont suivis dans I'image 100-2, de préférence
dans la région d’intérét 105-2, par exemple en utilisant les principes du suivi KLT par comparaison de portions des
images 100-1 et 100-2 associées aux voisinages des points d’intérét.

[0040] Ces appariements notés 115 entre 'image 100-1 et I'image 100-2 permettent d’estimer les déplacements de
la main représentée avec la référence 120-1 sur 'image 100-1 et la référence 120-2 sur 'image 100-2. |l est ainsi possible
d’obtenir la nouvelle position de la main dans I'image 100-2.

[0041] Le déplacement de la main peut ensuite étre avantageusement utilisé pour déplacer la région d’intérét 105-2
de 'image 100-2 vers la région d’intérét modifiée 125 qui peut étre utilisée pour estimer le déplacement de la main dans
uneimage suivantlimage 100-2 du flux d’images. Le procédé de suivi d’objets peut ainsi se poursuivre de fagon récursive.
[0042] |l est observé ici que, comme indiqué précédemment, certains points d’intérét présents dans I'image 100-1 ont
disparu dans I'image 100-2 en raison, notamment, de la présence et des mouvements de la main.

[0043] La détermination de points d’intérét dans une image est, de préférence, limitée a la zone correspondant a la
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région d’intérét correspondante telle que localisée sur I'image courante ou a une zone comprenant tout ou une partie
de celle-ci lorsqu’'un masque d’intérét de pixels en mouvements est défini dans cette région d’intérét.

[0044] Selon un mode de réalisation particulier, des informations caractérisant la pose relative des objets a suivre
(par exemple la main référencée 120-1 sur la figure 1a) par rapport a une référence liée a la caméra dont sont issues
les images sont estimées. De telles informations sont, par exemple, des informations de position bidimensionnelle (x,
y), d’orientation (0) et de distance a la caméra, c’est-a-dire d’échelle (s), des objets a suivre.

[0045] De fagon similaire, il est possible de suivre les modifications intervenues dans la région d’intérét 125 définie
dans l'image 100-2 par rapport a la région d’intérét 105-1 de I'image 100-1 selon un mouvement estimé, entre I'image
100-2 et I'image suivante du flux d’images. A ces fins, une nouvelle région d’intérét est tout d’abord identifiée dans
l'image suivante a partir de la région d’intérét 125. Lorsque la région d’intérét est identifiée, elle est comparée avec la
région d’intérét 125 afin de déterminer les éléments modifiés, formant un masque comprenant des parties d’objets dont
les mouvements doivent étre déterminés.

[0046] Lafigure 2, comprenantlesfigures2aa 2c, illustre la variation d’une région d’intérét d’'une image en comparaison
avec larégion d’intérét correspondante, a la méme position, d’'une image suivante, comme décrit en référence a la figure
1. L'image résultant de cette comparaison, ayant la méme forme que la région d’intérét, est formée de pixels pouvant
ici prendre deux états, un premier état étant associé, par défaut, a chaque pixel. Un second état est associé aux pixels
correspondant aux pixels des régions d’intérét dont la variation excéde un seuil prédéterminé. Ce second état forme un
masque utilisé ici pour limiter la recherche de points d’intérét a des zones qui sont situées sur des objets suivis ou sont
proches de ces derniers afin de caractériser le mouvement des objets suivis et, éventuellement, de déclencher des
actions particuliéres.

[0047] La figure 2a représente une région d’intérét d’'une premiére image tandis que la figure 2b représente la région
d’intérét correspondante d’'une image suivante, a la méme position. Comme illustré sur la figure 2a, la région d’intérét
200-1 comprend une main 205-1 ainsi qu’un autre objet 210-1. De méme, la région d’intérét correspondante, référencée
200-2 et illustrée sur la figure 2b, comprend la main et I'objet, référencés ici 205-2 et 210-2, respectivement. La main,
génériquement référencée 205, a bougé de fagon substantielle tandis que I'objet, génériquement référencé 210, n'a
que faiblement bougé.

[0048] La figure 2c illustre 'image 215 résultant de la comparaison des régions d’intérét 200-1 et 200-2. La partie
noire, formant un masque d’intérét, représente les pixels dont la différence est supérieure a un seuil prédéterminé tandis
que la partie blanche représente les pixels dont la différence estinférieure a ce seuil. La partie noire comprend notamment
la partie référencée 220 correspondant a la différence de position de la main 205 entre les régions d’intérét 200-1 et
200-2. Elle comprend également la partie 225 correspondant a la différence de position de I'objet 210 entre ces régions
d’intérét. La partie 230 correspond a la partie de la main 205 présente dans ces deux régions d’intérét.

[0049] L’image 215 représentée sur la figure 2c peut étre analysée pour en déduire une interaction entre I'utilisateur
ayant déplacé sa main dans le champ de la caméra dont sont issues les images dont sont extraites les régions d’intérét
200-1 et 200-2 et un systéme informatique traitant ces images. Une telle analyse peut notamment consister a identifier
le mouvement de points d’intérét appartenant au masque d’intérét ainsi formé, la recherche de points d’intérét étant
alors de préférence limitée au masque d’intérét.

[0050] Cependant, une étape de squelettisation permettant notamment de supprimer des mouvements annexes tels
que le mouvement matérialisé par la référence 225 est, de préférence, effectuée avant d’analyser le mouvement des
points d’intérét appartenant au masque d’intérét. Cette étape de squelettisation peut prendre la forme d’'un traitement
morphologique comme par exemple des opérations d’ouverture ou de fermeture appliquées sur le masque d’intérét.
[0051] En outre, de fagon avantageuse, le masque d’intérét obtenu est modifié afin de supprimer les parties situées
autour des points d’intérét identifiés de fagon récursive entre I'image dont est extraite la région d’intérét 200-1 et 'image
la précédant.

[0052] La figure 2d illustre ainsi le masque d’intérét représenté sur la figure 1 c, référencé ici 235, auquel les parties
240 situées autour des points d’'intérét identifiés 245 ont été supprimées. Les parties 240 sont, par exemple, circulaires.
Elles ont ici un rayon prédéterminé.

[0053] Le masque d’intérét 235 est ainsi amputé de zones ou se situent des points d'intérét déja détectés et ot il n’est
donc pas nécessaire d’en détecter de nouveaux. En d’autres termes, ce masque d’intérét modifié 235 vient exclure une
partie du masque d’intérét 220 afin d’éviter 'accumulation de points d’intérét dans une méme zone de la région d’intérét.
[0054] A nouveau, le masque d’intérét 235 peut étre utilisé pour identifier des points d’intérét dont les mouvements
peuvent étre analysés afin de déclencher, le cas échéant, une action particuliére.

[0055] La figure 3 illustre a nouveau schématiquement la détermination d’'un mouvement d’'un objet dont au moins
une partie est représentée dans une région et un masque d’intérét de deux images consécutives (ou proches). L'image
300 correspond ici au masque d’intérét résultant de la comparaison des régions d’intérét 200-1 et 200-2 comme décrit
en référence a la figure 2d. Cependant, une étape de squelettisation a été effectuée pour supprimer les perturbations
(notamment la perturbation 225). Ainsi, 'image 300 comprend un masque 305 pouvant étre utilisé pour identifier de
nouveaux points d’intérét dont les mouvements caractérisent le déplacement d’objets dans cette région d’intérét.
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[0056] Atitre d’illustration, le point d’intérét correspondant au bout de I'index de I'utilisateur est représenté. Laréférence
310-1 désigne ce point d’'intérét selon sa position dans la zone d’intérét 200-1 et la référence 310-2 désigne ce point
d’intérét selon sa position dans la zone d’intérét 200-2. Ainsi, en utilisant des techniques standards de suivi de points
d’intérét, par exemple un algorithme de suivi par flots optiques, il est possible, a partir du point d’intérét 310-1 de la zone
d’intérét 200-1 de retrouver le point d’intérét 310-2 correspondant de la zone d’intérét 200-2 et, par conséquent, de
trouver la translation correspondante.

[0057] L’analyse des déplacements de plusieurs points d’intérét, notamment du point d’'intérét 310-1 et de points
d’intérét préalablement détectés et validés, par exemple les points d’intérét 245, permet de déterminer un ensemble de
paramétres de déplacement de I'objet suivi, notamment liés a une translation, une rotation et/ou a un changement
d’échelle.

[0058] La figure 4 illustre schématiquement certaines étapes mises en oeuvre conformément a 'invention pour iden-
tifier, en régime permanent, des variations de pose d’objets entre deuximages consécutives (ou proches) d’'une séquence
d’'images.

[0059] Les images sont ici acquises via un capteur d’images tel qu'une caméra, notamment une caméra de type
webcam, relié a un systéme informatique mettant en oeuvre le procédé décrit ici.

[0060] Aprés avoir acquis une image courante 400 et si cette image est la premiére a étre traitée, c’est-a-dire si une
image précédente 405 du méme flux vidéo n’a pas été préalablement traitée, une premiére étape d’initialisation (étape
410) est exécutée. Cette étape a notamment pour objet de définir des caractéristiques d’au moins une région d’intérét,
par exemple une forme, une taille et une position initiale.

[0061] Comme décrit précédemment, une région d’intérét peut étre définie par rapport a une région d’intérét corres-
pondante déterminée dans une image précédente (en phase récursive de suivi, dans ce cas l'initialisation 410 n’est pas
nécessaire) ou selon des caractéristiques prédéterminées et/ou des événements particuliers (correspondant a la phase
d’initialisation).

[0062] Ainsi, a titre d'illustration, une région d’intérét peut ne pas étre définie dans un état initial, le systéme étant en
attente d’un événement déclencheur, par exemple un mouvement particulier de I'utilisateur face a la caméra (les pixels
en mouvement dans l'image sont analysés a la recherche d’'un mouvement particulier), la localisation d’'une couleur
particuliére telle que la couleur de la peau ou la reconnaissance d’un objet particulier prédéterminé dont la position
définie celle de la région d’intérét. Comme la position, la taille et la forme de la région d’intérét peuvent étre prédéfinies
ou étre déterminées selon des caractéristiques de I'événement détecté.

[0063] L’étape d'initialisation 410 peut donc prendre plusieurs formes en fonction de I'objet a suivre dans la séquence
d’image et en fonction de I'application mise en oeuvre.

[0064] |l peut notamment s’agir d’'une initialisation statique. Dans ce cas, la position initiale de la région d’intérét est
prédéterminée (détermination hors ligne) et I'algorithme de suivi est en attente d’'une perturbation.

[0065] Laphase d'initialisation peut également comprendre une étape de reconnaissance d’objets d’un type spécifique.
Par exemple, les principes de détection de descripteurs de type ondelettes de Haar peuvent étre mis en oeuvre. Le
principe de ces descripteurs est notamment décrit dans I'article de Viola et Jones, « Rapid object detection using boosted
cascade of simple features », Computer Vision and Pattern Recognition, 2001. Ces descripteurs permettent notamment
la détection d’un visage, des yeux ou encore d’'une main dans une image ou une partie d’'une image. Durant la phase
d’initialisation, il est ainsi possible de rechercher des objets particuliers soit dans toute I'image afin de positionner la
région d’intérét sur I'objet détecté soit dans une région d’intérét elle-méme pour déclencher le suivi de I'objet reconnu.
[0066] Une autre approche consiste a segmenter une image et a identifier certaines propriétés colorimétriques et
certaines formes prédéfinies. Lorsqu’une forme et/ou une région segmentée de l'image traitée est similaire a I'objet
recherché, par exemple la teinte de la peau et le contour de la main, le procédé de suivi est initialisé comme décrit
précédemment.

[0067] Dans une étape suivante (étape 415), une région d’intérét dont des caractéristiques ont été précédemment
déterminées (lors de l'initialisation ou sur I'image précédente) est positionnée sur 'image courante pour extraire la partie
d’'image correspondante. Si 'image courante est la premiére image du flux vidéo a étre traitée, cette derniére devient
l'image précédente, une nouvelle image courante est acquise et I'étape 415 est répétée.

[0068] Cette partie d'image ainsi extraite est alors comparée ala région d’intérét correspondante de 'image précédente
(étape 420). Une telle comparaison peut notamment consister a soustraire chaque pixel de la région d’intérét considérée
de l'image courante avec le pixel correspondant de la région d’intérét correspondante de I'image précédente.

[0069] La détection des points en mouvement est ainsi effectuée, selon cet exemple, par la différence absolue de
parties de I'image courante et de I'image précédente. Cette différence permet de créer un masque d’intérét pouvant
étre utilisé pour distinguer un objet en mouvement du décor, essentiellement statique. Cependant, la segmentation objet
/ décor n’étant a priori pas parfaite, il est possible de mettre a jour un tel masque d’intérét de fagon récursive en fonction
des mouvements afin d’identifier les mouvements des pixels de I'objet suivi et les mouvements des pixels qui appar-
tiennent au fond de 'image.

[0070] Unseuillage estalors de préférence effectué surladifférence entre pixels selon une valeur de seuil prédéterminé
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(étape 425). Un tel seuillage peut, par exemple, étre effectué sur la luminance. Si un codage sur 8 bits est utilisé, sa
valeur est, par exemple, égale a 100. Il permet d’isoler les pixels ayant un mouvement considéré comme étant suffi-
samment important entre deux images consécutives (ou proches). La différence entre les pixels des images courantes
et précédentes est alors codée de fagon binaire, par exemple noir si la différence excéde le seuil prédéterminé carac-
térisant un mouvement et blanc dans le cas contraire. L'image binaire formée par les pixels dont la différence excéde
le seuil prédéterminé forme un masque d’intérét ou de suivi dans la région d’intérét considérée (étape 430).

[0071] Si des points d’intérét ont été préalablement validés, le masque est modifié (étape 460) afin d’exclure du
masque des zones dans lesquelles des points d’'intérét sont suivis récursivement. Ainsi, comme représenté par ' utilisation
de traits pointillés, I'étape 460 n’est effectuée que s'il existe des points d’intérét validés. Comme indiqué précédemment,
cette étape consiste a supprimer du masque créé des zones, par exemple des disques d’'un diamétre prédéterminé,
autour des points d’intérét préalablement validé.

[0072] Des points d’intérét sont alors recherchés dans la région de I'image précédente correspondant au masque
d’intérét ainsi défini (étape 435), le masque d’intérét étant ici le masque d’intérét créé lors de I'étape 430 ou le masque
d’intérét créé lors de I'étape 430 et modifié au cours de I'étape 460.

[0073] Larecherche de points d'intérét est, par exemple, limitée a la détection de vingt points d’intérét. Naturellement
ce nombre peut étre différent et peut étre estimé selon la taille du masque d’intérét.

[0074] Cette recherche est avantageusement réalisée a 'aide de I'algorithme connu sous le nom de FAST. Selon
celui-ci, un cercle de Bresenham, par exemple de périmétre 16 pixels, est construit autour de chaque pixel de I'image.
Si k pixels contigus (k a typiquement une valeur égale a9, 10, 11 ou 12) contenus dans ce cercle sont soit tous d’intensité
plus grande que le pixel central, soit tous d’intensité plus faible que le pixel central, alors le pixel central est considéré
comme un point d’intérét. Il est également possible d’identifier des points d’intérét avec une approche basée sur des
gradients d'image comme proposé dans I'approche connue sous le nom de détection de points de Harris.

[0075] Les points d'intérét détectés dans I'image précédente selon le masque d’intérét ainsi que, le cas échéant, les
points d’intérét préalablement détectés et validés sont utilisés pour identifier les points d’intérét correspondant dans
'image courante.

[0076] Une recherche des points d’intérét correspondant dans I'image courante est ainsi effectuée (étape 440), en
utilisant, de préférence, une méthode connue sous le nom de flots optiques. L'utilisation de cette technique permet une
meilleure robustesse lorsque I'image est floue, notamment grace a I'utilisation de pyramides d’'images lissées par un
filtre gaussien. C’est par exemple I'approche mise en oeuvre par Lucas, Kanade et Tomasi dans I'algorithme connu
sous le nom de KLT.

[0077] Lorsque les points d’intérét de I'image courante, correspondant aux points d’intérét de I'image précédente
(déterminés selon le masque d’intérét ou par suivi récursif), ont été identifiés, des paramétres de mouvement d’objets
suivis dans la région d'intérét de I'image précédente par rapport a la région d’intérét de I'image courante sont estimés
(étape 445). De tels parameétres, aussi appelés degrés de liberté, comprennent, par exemple, un paramétre de translation
selon I'axe des x, un paramétre de translation selon I'axe des y, un paramétre de rotation et/ou un paramétre d’échelle
(s), la transformation faisant passer un ensemble de points bidirectionnels d’'un plan vers un autre, regroupant ces quatre
paramétres, étant appelée la similarité. Ces paramétres sont, de préférence, estimés selon la méthode des moindres
carrés non linéaire (NLSE, sigle de Nonlinear Least Squares Error en terminologie anglo-saxonne) ou méthode de
Gauss-Newton. Cette méthode vise a minimiser une erreur de reprojection sur 'ensemble des points d’intérét suivis.
Afin d’améliorer I'estimation des paramétres du modéle (position et orientation), il est avantageux, dans un mode de
réalisation spécifique, de rechercher ces paramétres de fagon distincte. Ainsi, par exemple, il est pertinent d’appliquer
la méthode des moindres carrés, dans un premier temps, pour n’estimer que les parameétres de translation (x,y), ces
derniers étant plus facilement identifiables, puis, au cours d’une seconde itération, de calculer les paramétres de chan-
gement d’échelle et/ou de rotation (éventuellement de fagon moins précise).

[0078] Dans une étape suivante, les points d’'intérét de I'image précédente, dont un correspondant a été trouvé dans
l'image courante, sont, de préférence, analysés afin de déterminer, de fagon récursive, des points d’intérét valides par
rapport au mouvement estimé dans I'étape précédente. A ces fins, il est vérifié, pour chaque point d’intérét de I'image
précédente préalablement déterminé (déterminés selon le masque d’intérét ou par suivi récursif), si le déplacement,
par rapport a celui-ci, du point d’intérét correspondant de I'image courante est conforme au mouvement identifié. Dans
I'affirmative, le point d’intérét est considéré comme valide alors que dans le cas contraire, il est considéré comme non
valide. Un seuil, typiquement exprimé en pixels et ayant une valeur prédéterminée, est avantageusement utilisé pour
autoriser une certaine marge d’erreur entre la position théorique du point dans I'image courante (obtenue en appliquant
les paramétres de I'étape 445) et sa position réelle (obtenue par le procédé de suivi de I'étape 440).

[0079] Les points d’intérét valides, référencés ici 455, sont considérés comme appartenant a un objet dont le mou-
vement est suivi alors que les points non valides (aussi appelés outliers en terminologie anglo-saxonne) sont considérés
comme appartenant au fond de I'image ou a des portions d’un objet qui ne sont plus visibles dans I'image.

[0080] Comme indiqué précédemment, les points d’intérét valides sont suivis dans I'image suivante et sont utilisés
pour modifier le masque d’intérét créé par comparaison d’une région d’intérét de I'image courante avec la région d’intérét
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correspondante de I'image suivante (étape 460) afin d’exclure des portions de masque de pixels en mouvement entre
les images courantes et suivantes comme décrit en référence a la figure 2d. Ce masque d’intérét modifié permet ainsi
de supprimer des portions d’images ou des points d’intérét sont suivis récursivement. Les points d’intérét valides sont
ainsi conservés pour plusieurs traitements sur des images successives et permettent notamment une stabilisation du
suivi d’objets.

[0081] La nouvelle région d'intérét (ou région d’intérét modifiée) qui est utilisée pour traiter I'image courante et 'image
suivante est alors estimée grace aux degrés de libertés précédemment estimés (étape 445). Par exemple, si les degrés
de libertés sont des translations x et y, la nouvelle position de la région d’intérét est estimée selon la position précédente
de la région d’intérét, a I'aide de ces deux informations. Si un changement d’échelle (s) est estimé et considéré dans
cette étape, il est possible, selon le scénario considéré, de modifier également la taille de la nouvelle région d’intérét
qui est utilisée dans les images courantes et suivantes du flux vidéo.

[0082] Parallélement, lorsque les différents degrés de liberté sont calculés, il est possible d’estimer une interaction
particuliere selon ces paramétres (étape 470).

[0083] Selon un mode de réalisation particulier, I'estimation d’'un changement d’échelle (s) est utilisée pour détecter
le déclenchement d’'une action de fagon similaire a un clic de souris. De méme, il est possible d’utiliser des changements
d’orientation, particulierement ceux autour de I'axe de vue de la caméra (appelé Roll en terminologie anglo-saxonne)
pour, par exemple, permettre la rotation d’'un élément virtuel affiché dans une scéne ou encore contréler un bouton de
type « potentiométre » afin, par exemple, de régler un volume sonore d’une application.

[0084] Cette détection d’interactions suivant un facteur d’échelle pour détecter une action telle qu’un clic de souris
peut, par exemple, étre mise en oeuvre de la fagon suivante, en comptant le nombre d’'images sur lesquelles la norme
du vecteur de mouvement (translation) et le facteur d’échelle (déterminés selon des régions d’intérét correspondantes)
sont inférieurs a certaines valeurs prédéterminées. Un tel nombre caractérise une stabilité du mouvement des objets
suivis. Si le nombre d’images sur lesquelles le mouvement est stable dépasse un certain seuil, le systéme se place
dans un état d’attente de détection d’un clic. Un clic est alors détecté en mesurant la moyenne des différences absolues
des facteurs d’échelle entre des images courantes et précédentes, ceci sur un nombre donné d’images. Si la somme
ainsi calculée dépasse un certain seuil, le clic est validé.

[0085] Lorsqu’un objet n'est plus suivi dans une séquence d’'images (soit parce que celui-ci disparait de I'image, soit
parce qu’il est perdu), I'algorithme retourne, de préférence, a I'étape d'initialisation. En outre, un décrochage conduisant
a ré-exécuter I'étape d'initialisation peut étre identifi€ en mesurant les mouvements d’un utilisateur. Ainsi, il peut étre
décidé de réinitialiser le procédé lorsque ces mouvements sont stables ou inexistants pendant une période prédéterminée
ou lorsqu’un objet suivi sort du champ de vue du capteur d'images.

[0086] Lafigure 5illustre de fagon plus précise certains aspects de I'invention lorsque quatre parameétres caractérisent
un mouvement d’'un objet suivi dans des images consécutives (ou proches) d’'une séquence d’'images. Ces quatre
parameétres sont ici une translation notée (T,, Ty), une rotation notée 6 autour de I'axe optique du capteur d’images et
un facteur d’échelle noté s. Ces quatre paramétres représentent une similarité qui est la transformation permettant de
transformer un point M d’un plan vers un point M’.

[0087] Comme illustré sur la figure 5, O représente 'origine d’'un repére 505 de I'objet dans I'image précédente et O’
représente I'origine d’'un repéere 510 de 'objet dans I'image courante, obtenu conformément au procédé de suivi d’objets,
le repére image portant ici la référence 500. Il est alors possible d’exprimer la transformation du point M vers le point
M’ par le systéme d’équations non linéaires suivant :

Xm =8. (Xm - Xp).cos(0) —s.(Ym - Yo).8in(0) + Ty + Xo

Y =s. (Xu - Xo).sin(0) + s.(Ym - Yo).cos(6) + Ty + Yo

ou (X, Yum) sont les coordonnées du point M exprimées dans le repére image, (X, Y) sont les coordonnées du point
O dans le repére image et (X, Y)y) sont les coordonnées du point M’ dans le repére image.

[0088] Les points Mg et Mg représentent respectivement la transformation du point M selon le changement d’échelle
s et le changement d’échelle s combiné a la rotation 6, respectivement.

[0089] Comme décrit précédemment, il est possible d’utiliser I'approche des moindres carrés non linéaires pour ré-
soudre ce systéme en utilisant tous les points d’intérét suivis dans I'étape 440 décrite en référence a la figure 4.
[0090] Pourcalculerlanouvelle positionde I'objet dans 'image courante (étape 465 de lafigure 4), il suffitthéoriquement
d’appliquer la translation (T,, Ty) estimée a la position précédente de I'objet de la maniéere suivante :
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Xo = Xo + Ty

Yo =Yg+ Ty

ou (Xq, Yg) sont les coordonnées du point O’ dans le repére image.

[0091] Defagonavantageuse, les dérivées partielles de chaque point considéré, c’est-a-dire les mouvements associés
a chacun de ces points, sont pondérées en fonction du mouvement associé. Ainsi les points d’intérét les plus en mou-
vement ont une importance plus grande dans I'estimation des paramétres, ce qui évite que les points d’intérét liés au
fond de I'image (background) perturbent le suivi d’objets.

[0092] Ainsi, il a été observé qu’il est avantageux d’ajouter une influence du centre de gravité des points d’intérét
suivis dans I'image courante a I'équation précédente. Ce centre de gravité correspond approximativement au centre de
gravité local du mouvement (les points suivis dans I'image courante sont issus de points en mouvement dans I'image
précédente). Le centre de la région d'intérét a ainsi tendance a se translater vers le centre du mouvement tant que la
distance de I'objet au centre de gravité est supérieure au mouvement de translation estimé. L’origine du repére dans
l'image courante, caractérisant le déplacement de I'objet suivi, est ainsi avantageusement calculé selon la relation
suivante :

Xo = Xo + Wee.( Xgc - Xo) + Wr. Ty

Yo = Yo+ Wgc.(Yac - Yo) + Wr.Ty

ou (Xgc, Ygc) représente le centre de gravité des points d’intérét dans I'image courante et W représente le poids sur
linfluence du centre de gravité courant et Wy le poids sur l'influence de la translation. Le paramétre W est ici corrélé
positivement avec la vitesse de déplacement de I'objet suivi tandis que le paramétre Wy peut étre fixé en fonction de
l'influence souhaitée de la translation.

[0093] La figure 6, comprenant les figures 6a, 6b et 6¢, illustre un exemple de mise en oeuvre de l'invention dans le
cadre d’un jeu de simulation de conduite ou deux régions d’intérét permettent le suivi des mains d’un utilisateur en temps
réel, caractérisant un mouvement de volant d’un véhicule, dans une séquence d’images.

[0094] Plus spécifiquement, lafigure 6a présente le contexte du jeu, de fagon imagée, tandis que la figure 6b représente
le visuel du jeu tel que pergu par un utilisateur. La figure 6¢ illustre I'estimation des paramétres de mouvement, ou degrés
de liberté, des objets suivis pour en déduire un mouvement d’un volant d’'un véhicule.

[0095] La figure 6a comprend une image 600 extraite de la séquence d'images issue du capteur d’'images utilisé. Ce
dernier est placé en face de I'utilisateur, comme s’il était fixé au pare-brise du véhicule conduit par l'utilisateur. Cette
image 600 contient ici une zone 605 comprenant deux régions d’intérét circulaires 610 et 615 associées a un volant
620 dessiné en surimpression par image de synthése. L'image 600 comprend également des éléments de la scéne
réelle dans laquelle se trouve l'utilisateur.

[0096] La position initiale des régions 610 et 615 est fixée sur une ligne horizontale prédéterminée, a égale distance,
de part et d’autre, d’'un point représentant le centre du volant, en attente de perturbation. Lorsque I'utilisateur positionne
ses mains dans ces deux régions, il est alors en mesure de tourner le volant soit vers la gauche, soit vers la droite. Le
mouvement des régions 610 et 615 est ici contraint en fonction du rayon du cercle correspondant au volant 620. L’'image
représentant le volant bouge avec les mains de I'utilisateur, par exemple selon le mouvement moyen des deux mains.
[0097] Lerayon du cercle correspondant au volant 620 peut également varier lorsque I'utilisateur rapproche ou éloigne
ses mains du centre de ce cercle.

[0098] Ces deux degrés de libertés sont ensuite avantageusement utilisés pour contréler I'orientation d’un véhicule
(position des mains sur le cercle correspondant au volant 620) et sa vitesse (facteur d’échelle lié a la position des mains
par rapport au centre du cercle correspondant au volant 620).

[0099] La figure 6b, illustrant le visuel 625 de I'application, comprend la portion d'image 605 extraite de I'image 600.
Ce visuel permet a l'utilisateur d’observer et contréler ses mouvements. La portion d'image 605 peut avantageusement
étre représentée comme un rétroviseur de voiture dans lequel le conducteur peut observer son comportement.

[0100] Lesrégions 610 et 615 de I'image 600 permettent de contrdler les mouvements du volant 620, c’est-a-dire de
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contréler la direction du véhicule référencé 630 sur le visuel 625 ainsi que sa vitesse par rapport aux éléments 635 du
décor, le véhicule 630 et les éléments 635 du décor étant ici créés par images de synthese. Conformément aux appli-
cations standard de conduite, le véhicule peut se déplacer dans le décor et percuter certains éléments.

[0101] 10 La figure 6¢c décrit plus précisément I'estimation des paramétres de libertés liés a chacune des régions
d’intérét et de déduire les degrés de libertés du volant. Dans cette mise en oeuvre, les paramétres a estimer sont
I'orientation 6 du volant et son diameétre D.

[0102] Afin d’'analyser les composantes du mouvement, plusieurs repéres 15 sont définis. Le repére Ow correspond
ici a un repére de référence (repére « monde »), le repére Owh est un repére local lié au volant 620 et les repéres Oa1
et Oa2 sont des repéres locaux liés aux régions d’intérét 610 et 615. Les vecteurs Va1(Xva1, Yva1) et Va2(Xva2, Yva2)
sont les vecteurs déplacement résultant de I'analyse du mouvement des mains de I'utilisateur dans les régions ) d’intérét
610 et 615, exprimé dans les reperes Oa1l et Oa2, respectivement.

[0103] La nouvelle orientation 6’ du volant est calculée par rapport a son orientation 8 précédente et a partir du
mouvementdes mains de I'utilisateur (déterminé par I'intermédiaire des deux régions d’intérét 610 et 615). Le mouvement
du volant est ainsi un mouvement contraint li€ au mouvement de 25 plusieurs zones d’intérét. La nouvelle orientation
0’ peut étre calculée de la fagon suivante :

0 =0+ ((A01 +A02) /2)

ou AB1 et AG2, représentent la rotation des mains de I'utilisateur.
AB1 peut étre calculé par la relation suivante :

AB1 = atan2( Yvalwh , D/2)

avec Yvalwh = Xva1l *sin(-(6 + wt) ) + Yva1l * cos(-(8 + m)) qui caractérise la translation sur 'axe Y dans le repere Owh.
AB2 peut étre calculé de fagon similaire.

[0104] De méme, le nouveau diamétre D’ du volant est calculé a partir de son diamétre D précédent et a partir du
mouvement des mains de I'utilisateur (déterminé par I'intermédiaire des deux régions d’intérét 610 et 615). Il peut étre
calculé de la fagon suivante :

D’ = D + ( (Xvalwh + Xva2wh) / 2)

avec Xvalwh = Xva1 * cos(-(6 + m) ) - Yva1l * sin(-(6 + m)) et Xva2wh = Xva2 * cos( - 0 ) - Yva2 * sin(-0)

[0105] Ainsi, connaissant la position angulaire du volant et son diameétre, le scénario de jeu peut notamment calculer
une image de synthése correspondante.

[0106] La figure 7 illustre un exemple de dispositif pouvant étre utilisé pour identifier des mouvements d’objets repré-
sentés sur des images issues d’'une caméra et déclencher des actions particuliéres selon des mouvements identifiés.
Le dispositif 700 est par exemple un téléphone mobile de type smartphone, un assistant numérique personnel, un micro-
ordinateur ou une station de travail.

[0107] Le dispositif 700 comporte de préférence un bus de communication 702 auquel sont reliés :

- une unité centrale de traitement ou microprocesseur 704 (CPU, Central Processing Unit) ;

- une mémoire morte 706 (ROM, Read Only Memory) pouvant comporter le systéme d’exploitation et des programmes
tels que "Prog" ;

- une mémoire vive ou mémoire cache 708 (RAM, Random Access Memory) comportant des registres adaptés a
enregistrer des variables et paramétres créés et modifiés au cours de I'exécution des programmes précités ;

- une carte d’acquisition vidéo 710 reliée a une caméra 712 ; et,

- une carte graphique 714 reliée a un écran ou a un projecteur 716.

[0108] Optionnellement, le dispositif 700 peut également disposer des éléments suivants :

11



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 2 455 916 A1

- un disque dur 720 pouvant comporter les programmes "Prog" précités et des données traitées ou a traiter selon
I'invention ;

- unclavier 722 et une souris 724 ou tout autre dispositif de pointage comme un crayon optique, un écran tactile ou
une télécommande permettant a I'utilisateur d’interagir avec les programmes selon l'invention, en particulier lors
des phases d'installation et/ou d'initialisation ;

- une interface de communication 726 reliée a un réseau de communication distribué 728, par exemple le réseau
Internet, l'interface étant apte a transmettre et a recevoir des données ; et,

- unlecteur de cartes mémoires (non représenté) adapté a y lire ou a y écrire des données traitées ou a traiter selon
l'invention.

[0109] Le bus de communication permet la communication et I'interopérabilité entre les différents éléments inclus
dans le dispositif 700 ou reliés a lui. La représentation du bus n’est pas limitative et, notamment, I'unité centrale est
susceptible de communiquer des instructions a tout élément du dispositif 700 directement ou par I'intermédiaire d’un
autre élément du dispositif 700.

[0110] Le code exécutable de chaque programme permettant a I'appareil programmable de mettre en oeuvre les
processus selon I'invention, peut étre stocké, par exemple, dans le disque dur 720 ou en mémoire morte 706.

[0111] Selon une variante, le code exécutable des programmes pourra étre regu par I'intermédiaire du réseau de
communication 728, via l'interface 726, pour étre stocké de fagon identique a celle décrite précédemment.

[0112] De maniere plus générale, le ou les programmes pourront étre chargés dans un des moyens de stockage du
dispositif 700 avant d’étre exécutés.

[0113] L’unité centrale 704 va commander et diriger I'exécution des instructions ou portions de code logiciel du ou
des programmes selon l'invention, instructions qui sont stockées dans le disque dur 720 ou dans la mémoire morte 706
ou bien dans les autres éléments de stockage précités. Lors de la mise sous tension, le ou les programmes qui sont
stockés dans une mémoire non volatile, par exemple le disque dur 720 ou la mémoire morte 706, sont transférés dans
la mémoire vive 708 qui contient alors le code exécutable du ou des programmes selon l'invention, ainsi que des registres
pour mémoriser les variables et parametres nécessaires a la mise en oeuvre de l'invention.

[0114] 1l convient de noter que I'appareil de communication comportant le dispositif selon I'invention peut également
étre un appareil programmeé. Cet appareil contient alors le code du ou des programmes informatiques par exemple figé
dans un circuit intégré a application spécifique (ASIC).

[0115] Naturellement, pour satisfaire des besoins spécifiques, une personne compétente dans le domaine de 'inven-
tion pourra appliquer des modifications dans la description précédente.

Revendications

1. Procédé pour ordinateur de détection d’interactions avec une application logicielle selon un mouvement d’au moins
un objet situé dans le champ d’un capteur d'images relié a un ordinateur mettant en oeuvre le procédé, ledit capteur
d’'images transmettant un flux d’images audit ordinateur, ce procédé étant caractérisé en ce qu’il comprend les
étapes suivantes,

- réception d’au moins une premiére image dudit capteur d’images ;

- identification d’au moins une premiére région d’intérét dans ladite premiere image, ladite au moins une premiére
région d’intérét correspondant a une partie de ladite au moins une premiére image ;

- réception d’au moins une seconde image dudit capteur d’'images ;

- identification d’au moins une seconde région d’intérét de ladite au moins une seconde image, ladite au moins
une seconde région d’intérét correspondant a ladite au moins une premiére région d’intérét de ladite au moins
une premiere image ;

- comparaison (440) desdites au moins une premiére et seconde régions d’intérét et détermination d’'un masque
d’intérét caractérisant une variation d’au moins une caractéristique de points correspondants dans lesdites au
moins une premiére et seconde régions d’intérét;

- détermination (445) d’'un mouvement dudit au moins un objet a partir dudit masque d’intérét, ledit au moins
un objet étant au moins partiellement représenté dans au moins I'une desdites au moins une premiére et
seconde régions d’intérét ; et,

- analyse (470) dudit mouvement et, en réponse a ladite étape d’analyse, déclenchement ou non d’une action
prédéterminée.

2. Procédé selon la revendication 1 selon lequel ladite étape de détermination (445) d’'un mouvement comprend une
étape de détermination et d’appariement d’au moins un couple de points d’intérét dans lesdites au moins une
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premiere et seconde images, au moins un point dudit au moins un couple de points d’'intérét appartenant audit
masque d’intérét.

Procédé selon la revendication 2 selon lequel ladite étape de détermination (445) d’'un mouvement comprend une
étape de détermination et d’appariement d’une pluralité de couples de points d’intérét dans lesdites au moins une
premiéere et seconde images, au moins un point de chacun desdits couples de points d’intérét appartenant audit
masque d’intérét, ledit mouvement étant estimé selon une transformation d’'un premier ensemble de points d’intérét
en un second ensemble de points d’intérét, les points d’intérét desdits premier et second ensembles appartenant
a ladite pluralité de couple de points d'intérét, les points d’intérét dudit premier ensemble de points d’intérét appar-
tenant en outre a ladite au moins une premiere image et les points d’intérét dudit second ensemble de points d’'intérét
appartenant en outre a ladite au moins une seconde image.

Procédé selon la revendication 3 selon lequel ladite transformation met en oeuvre une fonction de pondération
basée sur une distance séparant deux points d’intéréts de mémes couples de points d’intéréts de ladite pluralité de
couples de points d'intérét.

Procédé selon la revendication 3 ou la revendication 4 comprenant en outre une étape de validation d’au moins un
point d’intérét de ladite au moins une premiére image, appartenant audit au moins un couple de points d’intérét,
selon ledit mouvement déterminé, ledit au moins un point d’'intérét validé étant utilisé pour suivre ledit objet dans
au moins une troisieme image suivant ladite au moins une seconde image et ledit au moins un point d’intérét validé
étant utilisé pour modifier un masque d’intérét créé a partir desdites au moins une seconde et troisieme images.

Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes selon lequel ladite étape de comparaison desdites
au moins une premiére et seconde régions d’intérét comprend une étape de soustraction, point-a-point, de valeurs
de points correspondants desdites au moins une premiére et seconde régions d’intérét et une étape de comparaison
d’'un résultat de ladite soustraction a un seuil prédéterminé.

Procédé selon 'une quelconque des revendications précédentes comprenant en outre une étape de détection d’au
moins une caractéristique prédéterminée dans ladite au moins une premiére image, ladite au moins une premiéere
région d’intérét étant au moins partiellement identifiée en réponse a ladite étape de détection.

Procédé selon la revendication 7 selon lequel ladite au moins une caractéristique prédéterminée est une forme
et/ou une couleur prédéterminée.

Procédé selon 'une quelconque des revendications précédentes comprenant en outre une étape d’estimation d’au
moins une seconde région d’intérét modifiée dans ladite au moins une seconde image, ladite au moins une seconde
région d’intérét modifiée de ladite au moins une seconde image étant estimée selon ladite au moins une premiére
région d’intérét de ladite au moins une premiére image et de ladite au moins une seconde région d’intérét de ladite
au moins une seconde image.

Procédé selon la revendication 9 selon lequel ladite estimation de ladite au moins une seconde région d’intérét
modifiée de ladite au moins une seconde image met en oeuvre un algorithme de suivi d’objets de type KLT.

Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes selon lequel ledit mouvement est caractérisé par
une translation, une rotation et/ou un facteur d’échelle.

Procédé selon la revendication 11 selon lequel ledit mouvement est caractérisé par un facteur d’échelle, le dé-
clenchement ou non de ladite action prédéterminée étant déterminé en fonction dudit facteur d’échelle.

Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes selon lequel les mouvements d’au moins deux
objets situés dans le champ dudit capteur d’images sont déterminés, le déclenchement ou non de ladite action

prédéterminée étant déterminée selon une combinaison des mouvements associés auxdits au moins deux objets.

Programme d’ordinateur comprenant des instructions adaptées a la mise en oeuvre de chacune des étapes du procédé
selon I'une quelconque des revendications précédentes lorsque ledit programme est exécuté sur un ordinateur.

Dispositif comprenant des moyens adaptés a la mise en oeuvre de chacune des étapes du procédé selon I'une
quelconque des revendications 1 a 13.
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